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基于分形理论的红外图像机场跑道自动目标识别
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摘 　要 :针对红外机场跑道航空图像特点 ,提出一种新的基于纹理结构的机场目标自动识别方

法。根据红外图像中机场目标的灰度和分形几何特征 ,利用先假设后检验方法对感兴趣区域

进行分割 ;然后利用形态学滤波完成机场跑道潜在目标的进一步分割 ;最后 ,根据机场跑道的

几何特征 ,连接图像边缘点寻找机场跑道的两条平行直线 ;根据纹理图像直方图统计特征完成

机场目标的自动识别。实验结果证明 :该方法有较高的自动目标识别率和计算实时性。
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Abstract:A im ing for the feature of the airfield runway in long range aerial photography infrared images, a novel three2

step recognition strategy based on fractal theory was p resented. First, regions of interest (RO I) , are segmented based

on fractal texture features according to supposition before verification. Then, latent airfield targets are performed over

all sub images with morphological filters. Finally, the airfield target is recognized automatically according to the geo2

metric characters and histogram statistic matching based on texture features. Experimental results on the real images

demonstrated that the app roach perform s well in automatic recognition accuracy and computational efficiency.

Key words: infrared image; airfield; automatic target recognition (ATR) ; fractal; mathematical morphological.

1　引 　言

远距离前视红外目标识别的主要任务是确定所

摄图像中是否存在感兴趣的目标 ,并精确定位。目

前 ,由于红外成像条件的变化和噪声的干扰 ,导致机

场成为复杂背景中的弱目标 ,特别在远距离前视观

察条件下 [ 1 ]。文献 [ 2 ]提出了一种基于几何结构的

机场图像理解方法 ,由于利用 Hough变换找出两条

最长的直线费时 ,且寻找到的直线并不能判定机场

的存在 ,还需进一步识别。文献 [ 1 ]和 [ 3 ]分别提出

了一种利用边缘线段群特征和利用分形几何特征检

测感兴趣机场目标区域 ,但对机场缺乏进一步的识

别和理解。

分形几何是一个研究和处理自然与工程中不规

则图形的强有力的理论工具 ,分形几何已在许多科

学领域中得到了广泛的应用。在图像处理中 ,分数
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维是描述分形特征的定量参数 ,它反映了一块图像

纹理和灰度分布的规则性与复杂程度。在反映自然

景物的灰度图像中 ,多类具有不同分形性质的观察

目标所有不同的分数维 ,因而分数维也就是对观察

图像进行分割的可依据的特征。在图像识别方面 ,

人们常计算图像纹理的统计特征 ,根据提取的不同

纹理的统计特征向量 ,设计分类器来识别不同纹理

的图像。通过研究发现 ,公路与机场在几何形状上

相似 ,但纹理统计特征上存在较大的差异 ,因此本文

从机场的分形几何结构特征分析入手 ,通过提取不

同纹理的统计特征向量 ,来识别复杂背景中的兴趣

区域 ,进而精确定位机场目标。

2　红外图像的纹理特征

维数是空间和物体集合参数的度量。吸引子的

维数则刻画该吸引子的信息量。一个分形集有形、

机遇和维数三个要素。分形维是关于集合复杂度和

不规则的量度。基于分形理论的图像分维值可以作

为图像纹理特征的指标之一 [ 3 ]。自然界中不同的

物体一般具有不同的分形维数 ,不同的分维值 ,对应

的图像将属于不同的纹理类型。分形维有 Hausdor2

ff维、自相似维、盒子维、容量维、填充维、Lyapunov

维和相关维等多种定义。本文用盒子维计算红外图

像的分形维。

将灰度图像转换为三维空间的分形曲面 ,在每

个像素点周围给定 M ×M 区域内计算分形维 [ 3 ]。

在填充 r ×r ×r( r =
M

20 ,
M

21 , ⋯
M

2K , ⋯,
M

2N )立方体的条

件下 ,设 M 为一个单位长度 ,分形维 Dk 由下式计

算 :

Dk = lnN (M /2
k ) / ln2

k (1)

式中 , N (M /2
k )为 r ×r面积上的曲面填充 r ×r ×r

立方体个数。则在 M ×M区域内每一不相交的 r ×r

面积上曲面填充 r ×r ×r的立方体个数为 :

nk ( r) = int[maxIi - m in Ii ] + 1 (2)

式中 , Ii 表示 r ×r区域内对应点灰度。求 M ×M 的

填充单位立方体总数 N ( r)有 :

N ( r) = ∑nk ( r) (3)

由上式计算得到该点填充 r ×r ×r立方体的分

形维。该点的分形维数 D为 :

D =
1

M /2 - 1
∑

M /2

r = 2
D r (4)

盒子维能有效地表示图像中物体表面的复杂度

和不规则度。

3　机场目标的检测

兴趣区的成功提取可以简化特征抽取、目标识

别等后续处理 ,进而提高 ATR系统的整体性能。因

此 ,兴趣区检测是否有效极为关键。机场跑道的像

素灰度值分布在一定范围之内 ,且跑道具有较大的

面积 ,在处理上采用先假设后检验的目标的分割方

法 ,目的是得到机场的完整图像以便进行搜索识别。

具体方案是 ,先进行粗分割 ,即对原图像分别进行直

方图动态阈值化分割和分形阈值分割 ,分别得到保

留目标区域的灰度特征和纹理特征的中间图像。综

合这两种特征可进一步突出目标 ,减小噪声。粗分

割过程如 (5)式所示。然后根据它的几何特征通过

形态学滤波实现图像的细分割。则 :

f ( i, j) =
Yes, if Tth Φ f ( i, j) Φ T′th and D1 Φ d ( i, j) ΦD2

N o RO I, 　　else
(5)

4　机场目标的识别

4. 1　形状特征

由于分割出的兴趣区可能包含机场目标和公路

等人造物背景。为了能够正确识别、理解机场目标 ,

提出了基于几何结构特征的的识别方法。目标最显

著的特征是形状 ,只有当待检测目标的形状与目标

库中的目标形状匹配成功 ,此目标才可能是需要进

一步识别的潜在目标。分割后目标经过区域合并增

长 ,机场目标的几何结构主要由线段组成 ,通过八邻

域中有且仅有一个目标像素的端点 ,求出跑道两个

边的长度及斜率。如果四个顶点在图像边缘上 ,并

且存在相对平行的一对直线 ,则可初步判定为机场

跑道。

4. 2直方图统计特征

计算分割后潜在目标的分形灰度图。设其灰度

图的一阶概率分布 P ( b)为 :

P ( b) =
N ( b)

M
(6)

式中 , b为灰度值 ; M 为像素点总数 ; N ( b)是灰度为

b的数。

一阶特征参数 :
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方差σ2
b = ∑

255

b = 0
( b - b) 2

P ( b) (7)

歪斜度 bn =
1

σ3
b

∑
255

b = 0
( b - b) 3

P ( b) (8)

崤度 bk =
1

σ4
b

∑
255

b = 0
( b - b) 4

P ( b) - 3 (9)

能量 bN = ∑
255

b = 0
P ( b) 2 (10)

在本算法中 ,根据被检目标的特性 ,用图像的纹

理统计特性代替灰度直方图统计特性完成机场目标

的自动识别。

4. 3　机场目标的识别

如果待检测目标与库小指定机场目标的形状匹

配成功后 ,再通过纹理统计判别进一步识别目标。

判别函数为 :

　 Hs = a1 | b′n - bn | + a2 | b′k - bk | + a3 | b′N - bN | (11)

式中 , b′n , b′k , b′N为库中指定机场目标分形值直方图

统计量 ; bn , bk , bN 为待检测目标直方图统计量 ; a1 ,

a2 , a3 为加权系数。当 Hs < Ts ( Ts 为纹理统计判别

阈值 )时 ,匹配成功 ,否则剔除该目标。

5　实验结果

为了核验该算法在红外图像中水上桥梁检测识

别的有效性和准确性 ,我们选择了同时存在机场和

公路的连续图像 ,进行基于 V isul C+ +平台的算法

仿真与基于 FPGA、DSP跟踪板的实验。实验中 ,取

Hs < 1,通过 100帧红外图像实时检测 ,即有限次迭

代后 , 可以收敛得到一个加权矢量解 , a1 =

0. 184258, a2 = 0. 199233, a3 = - 0. 0285976。图 1

为 768 ×576大小、256级灰度的航拍原始红外图

像 ,图像是包括指定机场、公路、建筑物、树木等的白

天景物 ;图 2是基于分形维的目标分割结果 ;图 3是

经过形态学滤波后机场目标的检测结果 ;图 4是与

目标库中的机场在形状与纹理直方图统计上的匹配

结果。

图 1　航拍机场的原始红外图像 (框内为机场 )

图 2　基于分形理论的图像分割结果

图 3　形态学滤波后机场目标的检测结果

图 4　基于几何特征和直方图统计判别机场目标识别结果

6　结 　论

提出基于分形和背景知识挖掘的红外图像水

上桥梁目标检测新方法。将目标的灰度特征及纹

理特性有效结合 ,在背景知识框架的控制下 ,完成

复杂背景下红外图像水上桥梁目标检测 ,利用多

特征融合将桥梁目标准确识别出来。基于 FPGA

和 TM S320C6416图像跟踪器的实验结果证明 :该

方法能有效地抑制背景 ,并有较高的自动目标识别

率和计算实时性。
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